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ABSTRACT

The continuing trend toward greater product variety and shorter response times, has caused that the distribution
centers present a great emphasis on the ability to establish flexible and efficient logistics operations. The product
collection process has been identified as one of the main areas for the improvement in logistics operations, since
this generate a large percentage of the time and cost of distribution centers. This research has a procedure for the
enhancement of manual order picking systems by integrating slotting strategies, which was compared with other
methods found in the literature, using a simulation model and evaluating indicators.

Keywords: distribution center, manual order picking systems, locations assignment, slotting strategies, grouping
of families.

RESUMEN

La constante tendencia hacia una mayor variedad de productos y menores tiempos de respuesta, ha originado que
en los centros de distribucion se presente un gran énfasis en la habilidad de establecer operaciones logisticas
flexibles y eficientes. El proceso de recoleccion de productos ha sido identificado como uno de los principales
aspectos a mejorar en las operaciones logisticas, debido a que en este se genera un gran porcentaje de los tiempos
y costos de los centros de distribucion. En esta investigacion se presenta un procedimiento para la mejora de
sistemas manuales de order picking mediante la integracion de estrategias de slotting, el cual, fue comparado con
otros procedimientos encontrados en la literatura, a través de un modelo de simulacién de un centro de
distribucion real.

Palabras claves: centro de distribucion, sistemas manuales de recoleccion de pedidos, asignacion de ubicaciones,
estrategias de slotting, agrupacion por familias.
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1. INTRODUCCION

De los procesos que componen un centro de distribucion, muchos autores y profesionales en el campo del
almacenamiento consideran el “Order Picking” como uno de los mas importantes (Jarvis & Edward, 1991),
(Petersen, C. G., & Aase, G.,2004), (Randolph, W., 1993), (Roodbergen, K. J., & Koster, R. E., 2001) y
(Tompkins, J. A., 2010). Se ha determinado que los costos de este proceso pueden ascender hasta el 55% del
costo total, y el tiempo invertido en las operaciones del mismo abarca el 50% del tiempo total invertido en todos
los procesos, siendo esta una funcion creciente a la distancia que debe recorrer el operario (Bartholdi, J. J., &
Hackman, S. T., 2008), por lo tanto, se convierte en el punto clave para llevar a cabo mejoras.

Por varios afios se han desarrollado politicas para encontrar la solucion al problema de asignacidn, entre las mas
representativas y de interés para esta investigacion encontramos el almacenaje basado en clases (Class-based
storage), en donde los productos son divididos en clases de acuerdo en la demanda utilizando el conocido método
de Pareto (De Koster, R. et. al., 2007). En la metodologia de clases se lleva a cabo una jerarquizacion tipicamente
en tres tipos, nombradas A, B y C de acuerdo con el movimiento que presentan los productos (rapido, medio,
lento). Sin embargo, en muchos casos la variedad de productos que se presentan en un centro de distribucion
puede ser un problema para la clasificacion de los productos, y su posterior control de almacenamiento, y de las
Ordenes a despachar, en algunos casos, la cantidad de productos pueden ascender a mas de 8000 SKUs
(productos, Stock Keeping Units), Ademas, existen items con volimenes inferiores a 6 litros, y otros que exceden
las medidas de la estiba convencional, adicionalmente, se presentan productos cuyas caracteristicas no permiten
ser almacenados en la cercania de otros.

En la presente investigacion se presenta un procedimiento de order picking, realizando primeramente una
agrupacion de familias teniendo en cuenta las caracteristicas inherente a cada producto, y posteriormente
aplicando el método basado en clases se realiza una la asignacidn de ubicaciones de las familias en las estanterias,
teniendo en cuenta la rotacion y tipo de almacenamiento de los productos dentro de las mismas.

2. PROCEDIMIENTOS DE ASIGNACION DE UBICACIONES

Entre los afios 1976 y 1978 los autores (Hausman, W. H. et. al., 1976), (Graves, S. C et. al., 1977), (Schwarz, L.
B. et. al., 1978) introdujeron el disefio, planeacion y control de los sistemas de almacenamiento, debido que en
esta época el interés de las empresas pas6 del mejoramiento de la productividad hacia la reduccion del inventario
con el desarrollo de nuevos sistemas de informacion como el MRP-11 (Manufacturing Resources Planning) y de la
filosofia del justo a tiempo (Just-In-Time). Estos nuevos adelantos demandaron para los centros de distribucién
un despacho de bajos volumenes con mas frecuencia, y tiempos de respuesta mas cortos, ademas, la variedad de
productos manejados tuvo un incremento significativo, por lo cual surge la necesidad de reexaminar los procesos
convencionales y elaborar métodos de mejora.

El proceso de “picking” esta directamente relacionado con el tiempo de viaje que le toma a un operario en recoger
los productos de una orden, y estd en funcion creciente a la distancia que debe recorrer, por lo que se considera
una actividad que "no crea valor" y es el primer candidato para mejorar en los procesos logisticos de un centro de
distribucién (Bartholdi, J. J., & Hackman, S. T., 2008). Como el objetivo principal corresponde a la reduccion de
la distancia recorrida, toma importancia la ubicacion de los productos en el centro de distribucion, conocida como
"Slotting", de tal manera que los productos con més alta rotacion se encuentren en posiciones cercanas a las zonas
de cargue/descargue y asi el operario pueda disminuir su tiempo de viaje. Sin embargo, menos del 15% de los
centros de distribucidon son los que llevan a cabo un adecuado control de la distribucién de los SKUs (Frazelle, E.
,2002).

El problema mencionado anteriormente, es conocido en la literatura como SLAP por sus siglas en inglés (Storage
Location Assigment Problem), y busca resolver como asignar los SKUS o productos en las ubicaciones de
almacenamiento disponibles en los estantes. Un método para la asignacion de ubicaciones es un grupo de reglas
gue permitan llevar a cabo esta labor, y segun Le-Duc, T. (2005) algunos de los presentados en la literatura son:
Asignacion Aleatoria (sitda los productos de manera aleatoria en las ubicaciones disponibles), Asignacion por
ubicacion dedicada (cada elemento tiene su lugar de almacenamiento propio, los lugares de almacenamiento mas
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cercano al deposito normalmente se reserva para los articulos con un alto volumen de ventas y una ocupacion de
poco espacio de almacenamiento), Asignacion basada en clases (asigna los productos a ubicaciones por medio de
una agrupacion. Las clases son basadas en la frecuencia de picking o la demanda), y asignacién basada en
agrupacion por familias (Agrupa aquellos productos que son mas probables a aparecer en una orden, o aquellos
que sean probables que se encuentren en la misma ruta de recoleccion).

En la siguiente seccion se presenta el procedimiento desarrollado para la mejora de sistemas manuales de order
picking mediante la integracion de estrategias de slotting.

3. PROCEDIMIENTO MEDIANTE INTEGRACION DE ESTRATEGIAS DE SLOTTING

Para el desarrollo del procedimiento, se disefio una metodologia que tuviera en cuenta la demanda de los
productos, por lo cual se toma la informacién de salidas de productos del centro de distribucién de un periodo de
tiempo representativo. Con esta informacién, se ordenan los productos de mayor a menor, de acuerdo, a la
cantidad en lineas (NUmero de veces que fue requerido el producto) y las unidades totales requeridas del producto
en el periodo de tiempo. Esto se hace, debido a que algunos Skus pueden ser pedidos pocas veces pero en grandes
cantidades, originando varios viajes para su recoleccion, o pueden ser pedidos muchas veces pero en pocas
cantidades, de tal modo que se debe recolectar en un solo viaje por orden de compra. De acuerdo a lo anterior, se
definieron 5 niveles para la clasificacion de los productos teniendo en cuenta su rotacion, y se realiz6 una
clasificacion de productos con base en la cantidad en lineas y otra de acuerdo con las unidades totales requeridas.
En la siguiente tabla se presenta cada nivel de las clasificaciones con su respectivo porcentaje acumulado, tanto
para clasificacion con cantidad en lineas, como en unidades.

Tabla 1: Clasificacion de los productos por rotacion.

CATEGORIA | PORCENTAJE ACUMULADO
AA 51
A 80
90
C 95
cC 100

Los productos que mas rotan por lineas o unidades son los definidos como AA y A. siendo estos los primeros
candidatos a ser colocados en los primeros niveles, ya que representarian el 80% de las salidas totales. Los
productos clasificados como B seran los intermedios, y siguientes a ser colocados en las ubicaciones cercanas al
muelle en caso que todos los productos de alta rotacién sean asignados. Por ultimo los productos en las categorias
Cy CC, las cuales representa el 10% seran las ultimos en ser ubicados.

A partir de la clasificacion realizada, se debe determinar un puntaje para cada nivel de la misma, el cual servira
para establecer cuales familias seran asignadas de primero en las posiciones de almacenamiento. El puntaje
otorgado para categoria es el siguiente:

Tabla 2: Puntaje de los productos por rotacion.

CATEGORIA | PUNTAJE

AA 10
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8
B 6
4
CC 2

Es muy importante en cualquier sistema de almacenamiento, determinar qué cantidad de ubicaciones se debe
mantener para cada uno de los productos. Ademas, segun el volumen y las dimensiones de los productos
manejados se debe tener en cuenta el tipo de almacenamiento que se requiere para asignar la ubicacion,
generalmente, en los métodos encontrados en la literatura, solo se tiene en cuenta el almacenamiento en estibas.
En la siguiente figura se presentan los tipos de almacenamientos mas comunes en un centro de distribucién.

| Caia Amarilla Tipo 1 | | Caija Amarilla Tipo 2 |

Dimensiones: 30 x 40 x 60 cm Dimensiones: 30 x 40 x 60 cm

G Divisiones 4 Divisiones

Caia Amarilla Tipo 3 | | Caija Amarilla Tipo 4

Dimensiones: 30 x 40 x 60 cm Dimensiones: 30 x 40 x 60 cm

2 Divisiones Sin Divisiones

Media Estiba | | Estiha Completa

-
Dimensiones: 50 x 100 x 120 cm Dimensiones: 100 x 120 x 120 cm

Figura 1: Tipos de almacenamiento

La asignacion de los tipos y su cantidad se dividird en dos partes, la primera donde se evalla la caracteristica
unitaria del producto, en el cual se determina, basado en dimensiones, los tipos de almacenamiento en el que el
cada producto podra ser almacenado, y la segunda parte, se determina la cantidad requerida de cada tipo de
almacenamiento teniendo en cuenta los requerimientos de los mismos para cada periodo.

De acuerdo a la anterior, al momento de realizar la asignacion de los puntajes a cada familia, se debe tener en
cuenta los tipos de almacenamiento, es decir, dentro de cada familia pueden existir productos que requieren
diferentes tipos de almacenamiento, por tanto, se discrimina por familia y por tipo de almacenamiento. En la
siguiente ecuacion se presenta el calculo del puntaje de familia por tipo de almacenamiento:

Zlmg Punt. iinea; + Punt. Unidades;

T

Fundafe de familiaper tipe aimacsanioniy = ¥ it
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Ecuacién 1: Puntaje de familia por tipo de almacenamiento.

domnde

w1 oF [a cantidad deproductos enwng Familie guersguisren untipe sspeifice de almarenamionde

Dresia cantidad de familia familias definidas en ol centre de digtribuddan

#: Cantided de tipes de shmorenemiendos regustidos

Finalmente, al determinar el puntaje de todas las familias por tipo de almacenamiento, se pueden ordenar de
mayor a menor, y se asignan las de mayor puntaje a los lugares mas cercanos. En la siguiente figura se muestra la
asignacion concéntrica esperada de los productos en el centro de distribucion de acuerdo a los puntajes obtenidos
por familia.

CLASE|C

[MUELLE RECIBO/DESPACHO]

Figura 2: Almacenamiento concéntrico en pasillos con base al muelle.

Al momento de asignar las ubicaciones de las familias se espera que aquellas que posean mayor cantidad de
productos con niveles de rotacion altos, sean las familias ubicadas en la zona de la clase A, y aquellas que tengan
un nimero menor serdn establecidas en posiciones (clases B y C) méas alejadas del muelle. Seguidamente se
resumen los pasos que se deben realizar en el procedimiento de asignacién propuesto en esta investigacion:

1. Clasificar los productos en categorias de acuerdo al método basado en clases, se deben hacer dos
clasificaciones por cantidades en lineas y por unidades totales requeridas.

2. Definir los tipos de almacenamiento que utiliza el centro de distribucion.

3. Obtener el puntaje de las familias de productos por tipo de almacenamiento, mediante la ecuacion 1

4. Ordenar de mayor a menor las familias de productos por tipo de almacenamiento, de acuerdo al puntaje
obtenido

5. Ubicar las familias de mayor puntaje en los lugares cercanos por medio del almacenamiento concéntrico
en pasillos.

Posteriormente se muestran los resultados obtenidos de un caso estudio, en un centro de distribucion ubicado en
Cundinamarca, Colombia.
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4. RESULTADOS CASO ESTUDIO

La aplicacion del método de slotting propuesto en esta investigacion fue evaluado por simulacién en un centro de
distribucién dedicado a comercializar una alta gama de productos, entre los cuales tenemos: equipos digitales,
electrodomeésticos, productos e insumos para uso agricola, materiales de construccion, productos eléctricos,
articulos de ferreteria, pinturas, productos varios para el hogar, entre otros. Ademas del procedimiento propuesto,
se simularon el método aleatorio, y el método basado en clases, con el fin de realizar una comparacién de los
resultados obtenidos.

4.1. CLASIFICACION EN CATEGORIAS

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos en la clasificacion de los productos por unidades totales y por
cantidad en linea. Los resultados de los aportes son los siguientes:
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Figura 2: Aporte de los SKUS al total de unidades.

En la figura anterior se observa que la categoria AA, el 2,3% de los productos representa el 51% del total de
unidades requeridas en el centro de distribucion, y junto con la categoria A, se tiene que aproximadamente un
12% de los productos, representa el 80 % de las unidades requeridas al centro de distribucién. Como contraste se
tiene que casi dos tercios de los productos solo aporta el 5% de las salidas en unidades. Esto demuestra los
muchos productos considerados triviales que posee el centro de distribucion. Para la cantidad en lineas los
resultados se observan en el siguiente gréfico.
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Figura 3: Aporte de los SKUS al total de lineas.

Finalmente en el siguiente grafico se observa el porcentaje de producto en cada puntaje posible al aplicar las dos
clasificaciones e implementar la ecuacion [1].

1.B%

m4
Hb
mg
il
mi2
m14
w16
m138
10

Figura 4: Cantidad de SKUS por puntaje.

4.2 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA SIMULACION DE LA OPERACION DE ORDER PICKING
DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO, CON EL METODO DE ASIGNACION ALEATORIO, Y ASIGNACION BASADA EN
CLASES TRADICIONAL.

En la siguiente tabla se presenta de forma resumida los resultados obtenidos en los 3 procedimientos evaluados:
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Tabla 3: Resultados de simulacién para los 3 métodos.

Método Lineas Di(sl\;at:jia MLtI,sr;ep;or
Aleatorio 17356 140641 8,10
Baé;‘izse” 19854 145317 7,32
Propuesto 19422 145081 7,47

Como se puede notar, existe una similitud en los resultados obtenido en el método basado en clases y el método
propuesto, tanto en las lineas procesadas como en la distancia recorrida por los operarios de picking, esto se da,
debido a que el método propuesto tiene como fundamentacion el método asignacion basado en clases tradicional,
sin embargo, el método desarrollado provee una ventaja sobre este, la cual se fundamenta en la importancia de la
agrupacion por familias y por tipo de almacenamiento para los sistemas manuales, en donde el operario es el
encargado de trazar las rutas de recoleccion de las ordenes, y por ende, la facilidad para la habituacion a las
posiciones de almacenamiento con este método permitira la reduccion de la distancia recorrida.

En la literatura vimos que el método aleatorio es el de menos requerimiento de ubicaciones, seguido por el
método basada en clases, el cual posee una mayor necesidad de espacio (Le-Duc, T., 2005). Seguidamente se
presenta la cantidad de productos que se lograron asignar a la estructura a continuacion.

Tabla 4: SKUS asignados en cada método por tipo de almacenamiento.

. . . . SKUS
Método Tipo1l-4 Tipo 5 Tipo 6 Totales
Aleatorio 2089 590 89 2768
ABC 918 590 68 1576
Propuesto 1257 590 70 1917

Con respecto a esta métrica apreciamos que la comparacion de metodologias el método propuesto se ubica entre
el aleatorio y el basado en clases, por lo que se considera que se obtuvo un buen resultado en este &mbito. En
general, la investigacion ha arrojado un procedimiento que permitira el cumplimiento del objetivo de reducir la
distancia recorrida en el proceso de order picking, y ademas se obtienen ventajas en ahorro de almacenamiento en
las estructuras dedicadas a picking en el centro de distribucién

5. CONCLUSIONES

La metodologia que se planted busca ser una solucion a una necesidad empresarial para las empresas que no
posean niveles de automatizacion elevados, por tanto, el operario cumple un rol importante para el manejo de las
ordenes, ya que son los encargados de trazar las rutas de recoleccidn a partir de la experiencia y conocimiento de
las ubicaciones. De acuerdo a esto, al realizar la ubicacién de productos por familia y por tipo de almacenamiento
permitird una mayor compresion y trazabilidad de las rutas en la bodega, facilitando las labores y la concentracion
de la fuerza de trabajo en areas especificas que se identifiqguen como de alta rotacion, sin aumentar la distancia
recorrida

Las ventajas al utilizar este procedimiento propuesto en la presente investigacion se pueden justificar en la
consideracion de los siguientes aspectos para asignar la ubicacion de los productos: la tasa de demanda de los
productos en un periodo de tiempo, niveles de rotacidn, caracteristicas y dimensiones particulares de los
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productos, agrupacion por familia de producto para evitar la mezcla de productos que no se pueden almacenar
juntos, y crear costumbre en las ubicaciones dedicadas y en el uso de distintos tipos de almacenamiento.
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